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ル（ALG gel）を充填し、その表面に高分子電解質として PAH と PSS を用いて交互











































Fig. 2-1 ALG のゾル-ゲル転移 
Ca2+
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・PAH 溶液および PSS 溶液の調製 
PAH および PSS を、100 mM Tris-HCl 緩衝液（pH 7.0、1% CaCl2）に、濃度が 2 
mg/ml となるように溶解させた。以下、特別な記載が無い場合、緩衝液は 100 mM 
Tris-HCl 緩衝液（pH 7.0、1% CaCl2）を用いる。 
 
・FITC 修飾 PAH（FITC-PAH）溶液の調製 
FITC-PAH 溶液は以下の方法で調製した(Fig. 2-3)。まず、PAH を 1.0 g を 100 mL
のホウ酸緩衝液（10 mM、pH 9.0）に溶解させ、撹拌した。その後 FITC を 49.8 mg
を 10 mL の DMSO に溶解させ、PAH 溶液に 1 滴ずつ添加した。全量を加え、そ
のまま 12 時間撹拌を続けた後、透析チューブに移し、48 時間透析を行った。こ
れを濃縮および凍結乾燥を行うことにより FITC-PAH を得た。ここで得られた
FITC-PAH を Tris-HCl 緩衝液に溶解することによって、2 mg/mL FITC-PAH 溶液
（pH 7.0、100 mM Tris-HCl 緩衝液）を調製した。 
 
 












石英板を 2.0 mg/mL PAH 溶液 に 15 分浸漬後、緩衝液に 5 分浸漬した。次に、
2.0 mg/mL PSS 溶液に 15 分浸漬後、緩衝液に 5 分した。その後、石英板を緩衝液





水晶振動子金電極を 2.0 mg/mL PAH 溶液に 15 分浸漬後、緩衝液およびイオン
交換水にてそれぞれ 5 分洗浄し、風乾した。同様に 2.0 mg/mL PSS 溶液に 15 分浸
漬後、洗浄し風乾した。この作業を繰り返し行い、金電極上に(PAH/PSS)5PAH 累





直径 15 mm のカバーガラスを発煙硝酸で洗浄した。次に、2.0 mg/mL PAH 溶液 
に 15 分浸漬後、緩衝液に 5 分浸漬、さらに 2.0 mg/mL PSS 溶液に 15 分浸漬後、
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緩衝液に 5 分浸漬という操作を繰り返し、カバーガラス表面に(PAH/PSS)5 累積膜







直径 40 mm、厚さ 1 mm の中央に直径 1 mm、3 mm、5 mm の孔をもつガラス板
（Fig. 2-4）をスライドガラスの上にのせ、その孔に 2％アルギン酸ナトリウム
（ALG）水溶液をそれぞれ 10 L、30 L、50 L 添加した後、10％CaCl2 水溶液
をそれぞれ 15 L、45 L、75 L 添加し、15 分程度静置することでゲル化させた。
これにより、ガラス板の孔を ALG gel で片面が平らになるように充填した（Fig. 
2-5）。 
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Fig. 2-5 ALG gel の作製およびその断面図 
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次に、このガラス板を、PAH 溶液に 15 分間、緩衝液に 5 分間、PSS 溶液に 15
分間、緩衝液に 5 分間、順に浸漬した。この操作を 5 回繰り返し、ガラス板表面








Fig. 2-6 自立した交互累積膜の調製方法 
 
6.  紫外可視分光法による自立交互累積膜の評価 
直径 1 mm の円形の孔をもつ長方形のガラス板および Fig. 2-4 に示した直径 5 mm
の孔をもつガラス板を用意した。直径 1 mm の孔をもつ長方形のガラス板には、黒
のラッカースプレーを吹きつけ、孔以外の部分に光が通らないよう処理した（Fig. 
2-7）。これらのガラス板の孔に ALG gel を充填し、FITC-PAH 溶液および PSS 溶液
へ繰り返し浸漬した後EDTA処理することで、自立した(FITC-PAH/PSS)n累積膜（n=0、
3、5、7、10）を調製した。その後紫外可視分光光度計で、調製した自立交互累積
膜の 700-450 nm における吸光度を測定した。 














交互累積膜の調製に用いた PAH は 400-250 nm において吸収極大をもたないの
に対し、PSS は 265 nm にベンゼンスルホン酸由来の吸収極大をもつ。よって調
製した(PAH/PSS)n 累積膜（n=1-5）の吸光度は 400-250 nm において PSS の累積量
に依存する。よって (PAH/PSS)n 累積膜（n=1-5）についての紫外可視スペクトル




られる。ここで各層数における 265 nm の吸光度を Fig. 2-9 に示す。吸光度は層数
の増加に従ってほぼ直線的に増加していることから、交互累積膜は積層ごとに一




























2.  水晶振動子マイクロバランス（QCM）法による交互累積膜の評価 
QCM 法は、水晶振動子の電極表面に物質が付着するとその質量に応じて共振
周波数が減少する性質を利用して、極めて微量な質量変化を計測できる。そこで
Fig. 2-9 石英板に調製した(PAH/PSS)n 累積膜（n=1-5）の層数
と 265 nm の吸光度の関係
Fig. 2-8 石英板に調製した(PAH/PSS)n 累積膜（n=1-5）の 400 


















増加していることが観察された。PAH よりも PSS が吸着するときに大きな質量の



























断面の画像を Fig. 2-11 に、(PAH/PSS)5PAH 累積膜の表面および断面の画像を Fig. 
2-12 にそれぞれ示す。表面の AFM 画像より、いずれの累積膜にも凹凸が観察され
た。また断面形状図よりガラス板表面から(PAH/PSS)5 累積膜表面までの距離を測る











Fig. 2-12 (PAH/PSS)5PAH 累積膜表面の AFM 画像（10×10 m、左）、
切断面の AFM 画像（5×5 m、右上）および断面形状（右下） 
Fig. 2-11 (PAH/PSS)5 累積膜表面の AFM 画像（10×10 m、左）、




4. 自立交互累積膜の調製   
 (PAH/PSS)5累積膜調製前と調製後の各大きさの孔をもつガラス板の様子を Fig. 















Fig. 2-13 累積膜調製前の直径 5 mm の孔をもつガラス板（左）











5.  紫外可視分光法による自立交互累積膜の評価 
調製した自立交互累積膜の物性を調査するため、まず吸光度の測定を行った。
しかしながら、直径 1 mm の孔では光路を制限してしまうことや、乾燥させられ
ないために水によって光が散乱することが考えられた。そのため PSS の吸収だ
けでは検出できないと考え FITC を用いた。FITC は 505 nm に吸収極大をもつ蛍
光物質であり第一級アミンと結合しやすいため、FITC 修飾 PAH（FITC-PAH）
を合成し、FITC-PAH と PSS による自立交互累積膜の吸光度を測定した。700-450 
Fig. 2-14 (PAH/PSS)5累積膜を調製した直径 3 mmの孔をもつ
ガラス板（左）と(PAH/PSS)5 累積膜を調製した直径 5 mm の
孔をもつガラス板（右） 
Fig. 2-15 ピンセットにより破壊した膜（左）とその拡大写真（右） 
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nm における(FITC-PAH/PSS)n 累積膜（n=0、3、5、7、10）のスペクトルを Fig.2-16
に示す。自立交互累積膜は 505 nm に吸収極大がみられ、層数の増加に従って大
きくなっていた。これは FITC-PAH に由来するものであると考えられることから、
自立交互累積膜は層数に従って大きくなっていくことがわかった。n=0 とは交互







Fig. 2-16 直径 1 mm の(FITC-PAH/PSS)n 累積膜（n=0、3、5、



















Fig. 2-17 黒色基板による入射光の制限 
 
直径 1 mm では入射光を遮るため（Fig. 2-17）、ベースラインの吸光度が高すぎる
ことや、光の散乱によってピークが不明瞭となってしまうこと、またガラス板ごと
の個体差などの誤差が大きくなってしまうなどの問題があった。そこでより正確な
測定を行うために、光路幅よりもおおきい直径 5 mm の自立した交互累積膜で
FITC-PAH を用いて紫外可視スペクトルの測定を行った。なお、乾燥させた膜のス
ペクトル測定は困難であったため、吸湿状態で測定を行った。 そのスペクトルを
Fig. 2-18 に示す。直径 5 mm の自立膜では 0 層での吸光度が 0.03 程度とほとんど光
路をさえぎることなく測定を行うことができた。また、膜自体の散乱による吸光度
の上昇は抑えられ、より正確な測定ができたことがわかる。そこで吸収極大である
505 nm の吸光度と 700 nm の吸光度の差を(FITC-PAH/PSS)n 累積膜（n=0、3、5、7、


















Number of bilayers  
 
 
Fig. 2-18 直径 5 mm の(FITC-PAH/PSS)n 累積膜（n=0、3、5、
7、10）の 700 nm から 450 nm における吸収スペクトル 
Fig. 2-19 直径 5 mm の(FITC-PAH/PSS)n 累積膜（n=0、3、5、
























本章では、ALG gel をテンプレートとし交互累積膜調製した後に ALG gel を溶解







20–200 nm という非常に小さいサイズであった。これに対し、本研究では 1–5 mm
というはるかに大きな直径の孔に自立交互累積膜を調製することができた。これに
よりこれまでなされなかった透過速度の直接的な調査を可能にした。 
































































2.  イオン透過速度の測定                               
2 章で用いた直径 1 mm のガラス板の孔上に(PAH/PSS)5 累積膜を調製した。この
ガラス板を、2 枚のシリコンシートおよび 2 つの L 字型ガラス管で挟み込み、クリ
ップで固定した（Fig. 3-3）。両方の L 字管にそれぞれイオン交換水を 45 mL ずつ加
え、スターラーをいれ一定の速さで撹拌させた。系内の溶液が撹拌されていること
を確認したうえで、導電率測定電極を片方の L 字管にさし、電極を設置していない
方の L 字管に 1 M のイオン溶液を 5 mL、もう一方にはイオン交換水を 5 mL 添加し
た（Fig. 3-4）。イオン添加時から 15 分ごとに導電率を 2 時間記録した。 
















3. アルカリ金属イオンの透過速度の測定             
直径 1 mm、(PAH/PSS)5累積膜および(PAH/PSS)5PAH 累積膜について 100 mM LiCl、
NaCl、KCl、RbCl、CsCl を透過させ導電率を測定した。 
 
4. ハロゲン化物イオンの透過速度の測定     
直径 1 mm、(PAH/PSS)5 累積膜および(PAH/PSS)5PAH 累積膜について 100 mM 
NaCl、NaBr、NaI を透過させ導電率を測定した。 
  
5.  多価イオンの透過速度の測定 




6.  メチルオレンジの透過速度 





んだ後、片方には 200 M メチルオレンジ溶液（300 mM NaCl）を、もう片方には
300 mM NaCl 溶液をそれぞれ 50 mL ずつ加えた。スターラーで撹拌し、12 時間後に
メチルオレンジを加えていない溶液の紫外可視スペクトルを測定した。 
  
7.  面積の異なる自立交互累積膜に対するイオン透過速度の評価 
直径 3 mm および直径 5 mm、(PAH/PSS)5 累積膜について 100 mM NaCl、CaCl2 を
透過させ導電率を測定した。 
 
8.  層数の異なる自立交互累積膜に対するイオン透過速度の評価 
直径 1 mm、(PAH/PSS)10 累積膜および(PAH/PSS)15 累積膜について 100 mM NaCl、
KCl を透過させ、導電率を測定した。 
 
9.  pH の異なる溶液中のイオン透過速度の評価 
一方の L 字管には 100 mM NaCl、1 mM 緩衝液を、もう一方には 1 mM 緩衝液を
50 mL ずつ加えた状態で、直径 3 mm、(PAH/PSS)5 累積膜について NaCl を透過させ、
導電率を測定した。緩衝液には 1 mM MES 緩衝液（pH 4.0）、1 mM HEPES 緩衝液（pH 
7.0）、1 mM CHES 緩衝液（pH 9.0）を用いた。 
                      
10. 膜の再使用時の透過性の評価 
直径 3 mm、(PAH/PSS)5 累積膜について NaCl を透過させ、導電率を測定した。両
方の L 字管内の溶液をすて、かわりに両方の L 字管にイオン交換水を 50 mL ずつ加
えて 1 時間撹拌させた。さらに両方の L 字管内のイオン交換水をすて、代わりに一
方の L 字管には 100 mM CaCl2 溶液を、一方にはイオン交換水を加え NaCl を透過さ





直径 1 mm の孔に(PAH/PSS)5 累積膜を調製し、 同様の操作で 100 mM NaCl のイオ
ン透過速度を測定した。測定後、イオン交換水を入れたバイアルに(PAH/PSS)5 累積
膜を調製したガラス板をいれ、そのバイアルを冷蔵保存（4℃）した。１週間後そ
のガラス板をとりだし、100 mM NaCl のイオン透過速度を測定し、再び冷蔵保存し
た。この操作を 10 週間繰り返した。 
  
12. 交互累積膜のサイクリックボルタンメトリー測定 
 サイクリックボルタンメトリー（CV）測定用の Au 電極（直径 3 mm）をアルミ
ナ懸濁液で研磨したのち、5 分間の超音波洗浄を 2 回行った。さらに Au 電極を 500 
mM の硫酸に浸漬し、-0.2 V から+1.6 V の電極電位で 20 分間掃引した。次に 5 mM 
MPS 溶液に一晩浸漬した後、イオン交換水で洗浄し、測定溶液中で CV 測定を行っ
た。その後、2.0 mg/mL PAH 溶液に 15 分浸漬し、緩衝液に 5 分浸漬した後、測定溶
液中で CV 測定を行った。同様に 2.0 mg/mL PSS 溶液に浸漬、洗浄および CV 測定
を行った。再び 2.0 mg/mL PAH 溶液でこれを行い、(PAH/PSS)5PAH 累積膜となるま
で繰り返し行った。測定溶液には 10 mM K3[Fe(CN)6]溶液（100 mM PBS、pH 7.4）
および[Ru(NH3)6]Cl3 溶液（100 mM PBS、pH 7.4）を用いた。また、掃引速度 50 mV/sec、






1.  イオンの透過速度評価                            
直径 1 mm の(PAH/PSS)5 累積膜に対し 100 mM の NaCl、KCl、CaCl2 および Na2SO4
の透過性と膜を形成していない直径 1 mmの孔に対する 100 mM のNaCl の透過性を
検討した。透過したイオンのモル数をイオン濃度と導電率の関係を示す検量線から
見積もり、Fig. 3-5 に示す。まず、膜を形成していない直径 1 mm の孔に対する NaCl
イオンの透過性を測定したところ、最初に存在する 5.0 mmol のうち測定開始から
15 分で約 1.3 mmol が透過した。また、1 時間以内に 2.5 mmol が透過し、定常に達
していた。これより系内の拡散は十分であることがわかる。これに対し直径 1 mm
の(PAH/PSS)5 累積膜について、NaCl、KCl、CaCl2、Na2SO4 の透過性を測定したと














































Time / min  
 
 
2.  アルカリ金属イオンの透過速度                          
アルカリ金属イオンの塩化物について実験を行い、アルカリ金属イオンについて
のイオン半径と透過速度の関係について検討した。LiCl、NaCl、KCl、RbCl、CsCl
について導電率測定の結果から透過速度を計算し、Table. 3-1 および Fig. 3-6 に示す。
直径 mm の(PAH/PSS)5 累積膜に対するアルカリ金属の塩化物を用いた場合、LiCl、

















Film LiCl NaCl KCl RbCl CsCl 
(PAH/PSS)5 0.60 ± 0.10 0.73 ± 0.14 0.96 ± 0.13 1.06 ± 0.33 1.23 ± 0.10




イオン rc / pm rs / pm 
Li+ 73 240 
Na+ 116 180 
K+ 152 130 
Rb+ 166 120 
Cs+ 181 120 
Ca+ 114 310 
Cl- 167 70 
Br- 182 60 
I- 206 60 
 
Table. 3-2  イオンの結晶半径（rc）と水和イオン半径（rs） 
※大堺利行、加納健司、桑畑進（2000）ベーシック電気化学 p 15、
化学同人より 
Table. 3-1 直径 1 mm の(PAH/PSS)5 累積膜および(PAH/PSS)5PAH























Fig. 3-7  水和イオン半径の大小による透過性 
 
3. ハロゲン化物イオンの透過速度       
ハロゲン化物イオンのナトリウム塩について実験を行い、ハロゲン化物イオンの
イオン半径と透過速度の関係を検討した。NaCl、NaBr、NaI について導電率測定の
結果から透過速度を計算し、Table. 3-3 および Fig. 3-8 に示す。NaF については水に
難溶であるため、測定ができなかった。直径 1 mmの(PAH/PSS)5累積膜に対するNaCl、
NaBr、NaI の透過速度はそれぞれ 0.73、0.85、0.81 mol/h であり、透過速度はほぼ











Film NaF NaCl NaBr NaI 
(PAH/PSS)5 ―― 0.73 ± 0.14 0.85 ± 0.10 0.81 ± 0.15 

























Fig. 3-8 直径 1 mm の(PAH/PSS)5 累積膜および(PAH/PSS)5PAH 累
積膜に対する NaCl、NaBr、NaI の透過速度［□：(PAH/PSS)5、
■：(PAH/PSS)5PAH］ 
Table. 3-3 直径 1 mm の(PAH/PSS)5 累積膜および(PAH/PSS)5PAH
累積膜に対する NaCl、NaBr、NaI の透過速度（mol/h） 
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4.  多価イオンの透過速度 
多価陽イオンを含む塩として、CaCl2、[Ru(NH3)6]Cl3 を、多価陰イオンを含む塩
として Na2SO4、K3[Fe(CN)6]、 K4[Fe(CN)6]の透過速度を検討し、Fig. 3-9 と Table. 3-4
に結果を示す。直径 1 mm の(PAH/PSS)5 累積膜に対する透過速度は 1 価の NaCl で











Film NaCl CaCl2 Na2SO4 
(PAH/PSS)5 0.73 ± 0.14 0.15 ± 0.02 0.24 ± 0.06 
(PAH/PSS)5PAH 0.66 ± 0.12 0.10 ± 0.03 0.49 ± 0.12 
Film [Ru(NH)6]Cl3 K3[Fe(CN)6] K4[Fe(CN)6] 
(PAH/PSS)5 40.56 ± 10.66 13.66 ± 2.63 4.52 ± 2.53 
(PAH/PSS)5PAH 34.12 ± 13.33 22.3 ± 12.30 8.93 ± 7.88 
※3 回の測定の平均値を示した。 
Table. 3-4 直径 1 mm の(PAH/PSS)5 累積膜および(PAH/PSS)5PAH
累積膜に対する NaCl、CaCl2、Na2SO4 の透過速度（mol/h）およ












































































Fig. 3-10  膜の荷電状態による透過性 
 
5.  メチルオレンジの透過速度   
メチルオレンジは中性溶液中で 465 nm 付近に吸収極大をもつ分子なので、溶液
の紫外可視スペクトルを測定した。12 時間撹拌した状態で放置した後、1 度のみ測
定を行った。465 nm のメチルオレンジに由来すると考えられるピークから、透過し
Fig. 3-9 直径 1 mm の(PAH/PSS)5 累積膜および(PAH/PSS)5PAH 累積
膜に対する NaCl、CaCl2、Na2SO4、[Ru(NH3)6]Cl3、K3[Fe(CN)6]およ
び K4[Fe(CN)6]の透過速度［□：(PAH/PSS)5、■：(PAH/PSS)5PAH］ 
NaCl        CaCl2       Na2SO4                   Ru(NH3)6]Cl3  K3[Fe(CN)6]  K4[Fe(CN)6] 
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たメチルオレンジの濃度を求めた。直径 3 mm の(PAH/PSS)5 累積膜に対するメチル








6.  面積の異なる自立交互累積膜に対するイオン透過速度の評価 
次に、直径 3 mm および 5 mm の(PAH/PSS)5 自立膜について、NaCl および CaCl2
の透過速度を測定した結果を Fig. 3-11 と Table. 3-5 に示す。NaCl の (PAH/PSS)5 累
積膜に対する透過速度は直径 1 mm、3 mm、5 mm と大きくなるにしたがって、0.73、
11.08、31.39 mol/h と大きくなった。また、CaCl2 の(PAH/PSS)5 累積膜に対する透













Area NaCl CaCl2 
0.79 mm2   0.73 ± 0.14 0.15 ± 0.02 
7.07 mm2 11.08 ± 0.50 1.11 ± 0.18 

























Diameter / mm  
 
 
Fig. 3-12  膜の面積の大小による透過性 
Table. 3-5 直径 1 mm、3 mm および 5 mm の(PAH/PSS)5 累積膜
に対する NaCl および CaCl2 のイオン透過速度（mol/h） 
Fig. 3-11  直径 1 mm、3 mm および 5 mm の(PAH/PSS)5 累積膜
に対する NaCl および CaCl2 の透過速度（□：NaCl、■：CaCl2） 
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7.  層数の異なる自立交互累積膜に対するイオン透過速度の評価 
直径 1 mm の(PAH/PSS)5、(PAH/PSS)10、(PAH/PSS)15 自立膜について、NaCl、KCl







Number of bilayers NaCl KCl 
(PAH/PSS)5 0.73 ± 0.14 0.95 ± 0.13 
(PAH/PSS)10 0.39 ± 0.03 0.70 ± 0.04 
(PAH/PSS)15 0.28 ± 0.07 0.40 ± 0.07 
 
 
Fig. 3-13  直径 1 mm の(PAH/PSS)n 累積膜（n=5、10、15）に対
する NaCl および KCl のイオン透過速度（□：NaCl、■：KCl） 
Table. 3-6  直径 1 mm の(PAH/PSS)5、(PAH/PSS)10、(PAH/PSS)15 
























Fig. 3-14  膜の層数の大小による透過性 
 
8.  pH の異なる溶液中のイオン透過速度の評価         
交互累積膜は溶液の pH により膜厚や構造が変化する。そこで、pH の異なる溶液
中でイオン透過速度を測定することにより、溶液の pH がイオンの透過性に与える
影響について検討した。直径 3 mm の(PAH/PSS)5 累積膜について NaCl のイオン透
過速度測定を、それぞれ pH 4.0、7.0、9.0 の溶液およびイオン交換水中で測定した
結果を Fig. 3-15に示す。pHが 4.0、7.0、9.0と大きくなるにつれて、透過速度は 10.88、
11.70、12.36 mol/h と大きくなった。また、イオン交換水中では 11.08 mol/h であ
った。測定終了時イオン交換水の pH は 6.0 程度であったことから、pH 4.0-9.0 では
pH が大きい程イオン透過速度が大きいことが分かった。PAH 中のアミノ基の pKa
































9.  膜の再使用時の透過性の評価 
一度調製した自立交互累積膜について繰り返し透過速度測定を行うことによっ
て、イオンの透過が膜へ与える影響を調査した。 (PAH/PSS)5 累積膜で NaCl と
CaCl2 について交互に透過速度を測定した時の透過速度を、最初の NaCl の透過速
度に対する比として Fig. 3-16 に示す。最初の測定と比べ、NaCl と CaCl2 ともに多
少の誤差はあったが、いずれも±5%以内であり透過速度に大きな変化はなかった。
この結果よりNaClやCaCl2の透過によって自立交互累積膜に及ぼす影響は小さい
ことがわかった。また、NaCl 透過速度測定後の CaCl2 の透過速度は 0.10 mol/h
であり、Table. 3-4 に示した調製直後の透過速度である 0.13 mol/h と大きな差は
見られなかった。これより直前の測定で膜に吸着した NaCl が検出されるといっ
た、イオン交換は起きないことが分かった。 
Fig. 3-15  異なる pH における溶液中の直径 3 mm の(PAH/PSS)5
累積膜に対する NaCl の透過速度[左から 1 mM MES 緩衝液（pH 
4.0）、1mM HEPES 緩衝液（pH 7.0）、 1mM CHES 緩衝液（pH 9.0）、
イオン交換水] 






























る比を Fig.3-17 に示す。10 週間の測定値はほぼ一定で自立交互累積膜は水中では長
期にわたって安定であることがわかった。 




























 これまで自立交互累積膜について透過性の調査を行ってきたが、ここでは Au 電
極上の交互累積膜に対するイオンの透過性について CV 測定から評価した。これに
より交互累積膜の層数と透過性の関係や最外層電荷と透過性の関係についてより
詳細な検討を行った。10 mM K3[Fe(CN)6]溶液（100 mM PBS、pH 7.4）および
[Ru(NH3)6]Cl3 溶液（100 mM PBS、pH 7.4）について(PAH/PSS)n 累積膜（n=0.5-5.5）
を調製した電極で CV 測定を行うことにより、電極上の交互累積膜が CV 測定に与





（Fig. 3-20）。また、3 価の陰イオンを含む K3[Fe(CN)6]溶液中では最外層が PSS の
Fig. 3-17 長期保存による直径 1 mm の(PAH/PSS)5累積膜に対







































Fig. 3-18 (PAH/PSS)n 累積膜（n=0.5-5.5）を調製した電極に



































Fig. 20 Au 電極上の累積膜に対するイオンの透過性 
Fig. 3-19 (PAH/PSS)n 累積膜（n=0.5-5.5）を調製した電極に






3-4  結論 
 






















本研究では ALG gel をテンプレートとして、交互累積膜調製後に ALG gel を溶解
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